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EXPRESS MAIL NO. EV335606099US 

METHOD TO COLD-START A FUEL CELL SYSTEM AT SUB-ZERO 

TEMPERATURES 

The present invention concerns a method to cold-start a fliel cell system at 
5 sub-zero temperatures. 

One general problem of fuel cell systems is their start-up at low 
temperatures, le., at temperatures significantly below 0°C. For example, if a fuel cell 
system is to be started at a temperature of -15°C, one at first uses a heating device 
associated with the fuel cell system to heat the fuel cell system, in particular its stack of 

10 membrane-electrode assemblies, to a temperature of for example +5°C, and only then starts 
the fuel cell system. This is based on the consideration that the fuel cell system at first has 
to be heated to a temperature, above which the water generated by the fuel cell system can 
no longer freeze, which would create problems. The heating device may comprise a burner 
to generate the required thermal energy, whereby the burner may for example be operated 

15 with hydrogen that is also used as fuel for the fuel cell system. The heat generated by the 
burner is used to heat a cooling fluid, which circulates in a coolant loop that during the 
subsequent operation of the fuel cell stack serves to cool the fuel cell stack. The coolant 
heated by the burner of the heating device circulates in the coolant loop and in this manner 
transfers the thermal energy to the fuel cell stack to preheat the fuel cell stack. 

20 The above-described pre-heating process must be completed in as short a 

time period as possible, so that the fuel cell system can be started as quickly as possible, 
even at low ambient temperatures. During this, a significant amount of heat has to be 
transferred to the coolant in a short time period. This in turn means that a corresponding 
air flow has to be supplied to the burner, which can only be accomplished with the help of 

25 a powerful fan or a compressor. For this reason, the overall electrical power required prior 
to the actual start of the fuel cell system is very high, since it is not only necessary to 
operate the above-mentioned fan or compressor, but also the coolant circulating pump and 
a control unit that controls the heating process. Since normally the fuel cell stack does not 
generate any power during the heating process, the required electrical power is generally 
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provided by a correspondingly large dimensioned battery. This is undesirable for weight- 
and space related reasons, in particular for mobile fuel cell applications. 

The objective of the invention is to provide an improved method for the 
cold-starting of a fuel cell system with lower battery energy requirements. 

5 Starting with a fuel cell system with a fuel cell stack and a heating device 

connected upstream of the fuel cell stack to heat a cooling agent to be circulated by a 
coolant pump, the invention solves this problem by means of the following features: the 
cold fuel cell stack is operated at a capacity that generates enough power to operate the 
heating device and the coolant pump; the power generated by the fuel cell is used to 

10 operate the heating device for heating the coolant and the coolant pump for circulating the 
coolant between the fuel cell stack and the heating device; the heating device is switched 
off as soon as the fuel cell stack has reached a preset temperature that is higher than the 
original temperature. 

The solution according to the invention is based on the capability of a fuel 

15 cell system to run at sub-zero temperatures, at least under low load conditions and for a 
short period of time. It has been known that fuel cell systems can generate power at sub- 
zero temperatures, see for example U.S. Patent No. 5,798,186, but it is also known that a 
prolonged operation at sub-zero temperatures can lead to problems, for example due to ice 
formation in the lines for the reactant streams. For this reason, it was widely assumed that 

20 the fuel cell stack is not really suitable as a power source during the cold-start of a fuel cell 
system. But the invention is based on the finding that even under conditions of this nature 
the fuel cell stack is able to deliver an amount of power that is at least sufficiently large to 
operate the heating device, preferably even to operate the coolant pump and an air 
compressor. The critical factor is the fact that the fuel cell stack can provide this amount of 

25 power over a time period that is long enough to heat the fuel cell stack to a temperature 
above zero before ice formation sets in. Now, a battery or other energy source is only 
needed for the actual starting of the fuel cell system, but this battery can be much smaller 
than up to now, since immediately after the below-zero start-up of the fuel cell stack, the 
latter will provide power. 
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Preferably, the method according to the invention is implemented in such a 
way that the fuel cell system will be operated at a capacity that is just barely sufficient to 
provide the power that is necessary to operate the heating device, the coolant pump, and 
possibly necessary auxiliaries. 
5 A further advantage of the method according to the invention is that the fuel 

cell stack generates heat immediately after its start-up at sub-zero temperatures, which 
results in a more rapid heating of the fuel cell stack and thus in a shorter waiting period 
before the fuel cell system can provide full power. 

Even an interruption of the start-up process, which usually takes 
1 0 approximately one minute, is no problem for the invention, since according to the invention 
the cold fuel cell stack can be operated at low load for a duration of several minutes, which 
allows three to four successive start-up processes using the method according to the 
invention. 

In one embodiment of the method according to the invention, the preset 
1 5 temperature is +5°C, i.e., the heating device of the fuel cell system is switched off when the 
fuel cell stack has reached a temperature of +5°C. But it goes without saying that other 
preset temperatures can be used according to the invention, if these temperatures are 
sufficiently high to allow the respective fuel cell system to reach its operating temperature 
without additional external heat input. The present assumption in this regard is that for fuel 
20 cell systems with solid polymer electrolytes these preset temperatures have to be above the 
freezing point, preferably close to or above +5°C. 

In preferred embodiments of the method according to the invention, the 
heating device is a burner. This burner may for example be fuelled with hydrogen, which 
is of advantage since the fuel cell stack also requires hydrogen for its operation. If the 
25 heating device is a burner, then the process of operating the cold fuel cell stack at low load 
to generate the required power is implemented so that sufficient power is generated to 
operate the auxiliaries necessary for the operation of the burner (starting device of the 
burner, fan or compressor for air supply, etc.). Of course, there also has to be sufficient 
power to operate the coolant pump. 
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The method according to the invention can realize cost advantages if a 
burner serves as heating device since neither the burner nor the heat exchanger or heat 
exchangers have to be rigorously designed for the lowest possible pressure loss, as has 
been the case traditionally in order to keep the electrical power needed to operate the 
5 heating device prior to the actual start-up of the fuel cell system as low as possible. For 
this reason, according to the invention, both the burner and the heat exchanger or heat 
exchangers can be designed to be smaller and thus cheaper and more compact. 

If a burner serves as the heating device, the method according to the 
invention can realize further advantages by employing in a preferred embodiment one and 
10 the same air compressor to supply both the fuel cell stack and the burner with oxygen. This 
reduces the power requirements even further. 

If in the method according to the invention one employs one and the same 
air compressor to supply air to both the burner and the fuel cell stack, then the air volume 
delivered by the air compressor preferably is divided between the burner and the fuel cell 
15 in a ratio that favours the burner. In one embodiment, this ratio is 4:1 . 

Preferably, one uses a high-performance gas burner as burner for the method 
according to the invention. Such a high-performance gas burner can deliver in a short 
amount of time the significant amount of heat that has to be transferred to the cooling 
agent. In preferred embodiment examples, the high-performance gas burner has a power 
20 output in a range of approximately 30 kW to 90 kW. Depending on the desired burner 
output, a burner of this type requires an air mass flow rate of between approximately 50 
kg/hr and 300 kg/hr during operation. As mentioned before, one preferably uses hydrogen 
to operate the burner. 

Thus the present invention overall provides a significantly improved method 
25 for cold-starting a fuel cell system at sub-zero temperatures, in which the desired short 
"start-up times" can be achieved despite the lower battery-power requirements and lower 
space requirements for the smaller components. The term "start-up time" denotes the time 
period that passes for a cold fuel cell system, before the fuel cell stack is able to deliver its 
full power. 
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The enclosed single figure uses the example of a fuel cell stack with a 
heating device that is connected upstream thereof or integrated therein to illustrate a 
preferred embodiment example of the method according to the invention. 

The single figure shows a diagrammatic representation of a fuel cell stack 
5 10 with one anode 12 and one cathode 14. Hydrogen is supplied to the anode 12 from a 
source (not shown) via a line 16. Via a line 18, the cathode 14 is supplied with oxygen in 
the form of air, which has been compressed by a compressor 20. In a manner known in the 
art, which for this reason will not be explained in more detail, the fuel cell stack 10 during 
its operation uses the supplied hydrogen and oxygen to produce power and water. 

10 For the purpose of cooling the fuel cell stack 10 during its operation, the 

fuel cell stack 10 is connected in a heat-exchanging manner to a cooling loop 22, which 
uses a heat exchanger 23, which is arranged in the cooling loop 22 and is executed as a 
radiator, to dissipate the excess heat that is produced during the operation of the fuel cell 
stack 10. The cooling loop 22 also has a heat-exchanging connection to a heating device 

15 24, which during a start-up phase supplies heat to the cooling agent circulating in the 
cooling loop 22, so that the fuel cell stack TO can be heated more rapidly to operating 
temperature from very low ambient temperatures. 

In the shown embodiment example, the heating device 24 comprises a high- 
performance gas burner 26 that is operated with hydrogen and produces hot gas, whereby 

20 an additional heat exchanger 28 is used to transfer the thermal energy of the hot gas to the 
cooling agent circulating in the cooling loop 22. The gas burner 26 is supplied with 
hydrogen via a line 30, which branches off the line 16. In a mixer 32 upstream of the gas 
burner 26, hydrogen is mixed with the particular volume of air that is necessary to achieve 
proper combustion, whereby the compressor 20 delivers this air into the line 1 8. Control 

25 valves 34 and 36 effect the desired distribution of the hydrogen flow and the air flow 
between the fuel cell stack 10 and the gas burner 26 or mixer 32. 

A coolant pump 38 is responsible for circulating the cooling agent through 
the cooling loop 22. As shown in the figure, the cooling loop 22 typically is a closed loop. 
In the shown embodiment example, the heat exchanger 23 used to cool the cooling agent 
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during operation is a different heat exchanger than the heat exchanger 28 that is used to 
heat the cooling agent during the start-up phase, but it is also possible for the heat 
exchangers 23 and 28 to employ common components or to be integrated into each other. 

The shown arrangement operates as follows: At first the compressor 20 is 
5 started with the help of a battery (not shown) and the hydrogen supply via the line 1 6 is 
opened, so that air and hydrogen are fed to the fuel cell stack 10. The fuel cell stack 10 
commences operation and is set by its control system to operate at low load, e.g., at 
approximately 10% of its rated power. The power generated by the fuel cell stack 10 is 
now used to drive the compressor 20, the coolant pump 38, as well as all auxiliaries 

10 necessary for the operation of the heating device 24 and the fuel cell stack 10. The heating 
device 24, in particular its gas burner 26, is started and the hot gas generated by it heats the 
cooling agent in the cooling loop 22, which is circulated through the cooling loop 22 by the 
coolant pump 38. In this operating state, the heat exchanger 23 is not operating, i.e., either 
it is not supplied with cooling agent or the cooling agent circulating in the cooling loop 22 

15 is carried past the heat exchanger 23, for example by means of a bypass line (not shown) 
that bypasses the heat exchanger 23. 

As soon as the fuel cell stack 10 has reached the temperature required for 
normal operation, for example +5°C, the gas burner 26 is switched off and the fuel cell 
stack 10 can be operated at a higher load, or at full load, if required. In this operating state 

20 the cooling loop 22 serves its actual purpose, namely cooling the fuel cell stack 10 by 
means of the heat exchanger 23. 

In the following, we will use an example to further explain the application 
of the method of the present invention in a fuel cell system. 

For the experiment, we employed a polymer-electrolyte-membrane fuel cell 

25 stack with an output power of approximately 85 kW. This fuel cell stack can be operated 
for approximately 3 to 4 minutes at -15°C and at a load of approximately 5% to 10% of its 
nominal output power, /.e., with an output power of approximately 4 to 7 kW, before one 
faces problems due to ice formation or similar factors. 
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According to the method according to the invention, the fuel cell system 
only has to be supplied with a quantity of heat that is sufficient to heat the fuel cell stack 
from -15°C to a temperature from which the fuel cell stack can reach its operating 
temperature on its own without outside help. In the fuel cell systems under investigation, 
5 this temperature was assumed to be +5°C. To be able to carry out three to four subsequent 
start-up processes in rapid succession, each of the start-up processes has to be completed in 
less than approximately 1 minute. 

To heat the fuel cell stack from -15°C to +5°C, one has to introduce a 
computed quantity of heat between 1800 and 2200 kJ into the cooling agent. It is desirably 

10 to transfer this amount of heat to the cooling agent within approximately 40 seconds, so 
that during the remaining 20 seconds the cooling agent can transfer the absorbed heat to the 
actual fuel cell stack. The listed requirements translate into a power of approximately 45 to 
55 kW, which the burner has to be able to generate and the heat exchanger has to be able to 
transfer. For the burner to generate this quantity of heat, approximately 200 kg/hr of air 

15 have to be carried to the burner and subsequently to the heat exchanger. Assuming that an 
additional 3 to 50 kg/hr of air have to be supplied to the fuel cell stack during the same 
time period in order for the fuel cell stack to generate the required electrical power, the 
compressor has to be able to deliver a flow of approximately 230 to 250 kg/hr during the 
start-up process. In dependence on the pressure gradient that the compressor has to 

20 produce, this corresponds to approximately 2 to 5 kW of electrical power that have to be 
supplied to the compressor. Added to this must be the electrical power of approximately 
800 W required by the coolant pump and the approximately 500 W that are needed by 
additional loads, such as sensors, control systems, etc., so that the fuel cell stack has to 
generate approximately 3 Vz to 6 V 2 kW of electrical power during the start-up process. 

25 As explained above, the fuel cell stack is able to generate an output power 

of this level already during the start-up process, which makes it possible to use a smaller 
starter battery. A starter battery that only has to be able to start the fuel cell stack only 
needs an output power of not more than 1.5 kW for less than 5 seconds, whereas a battery 
that also has to provide power during a cold-start process has to be able to provide a power 
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output of at least approximately 6 kW for up to 60 seconds. Obviously, a 1 .5 kW battery is 
significantly smaller and cheaper than a 6 kW battery. 

The above-mentioned embodiment examples and application examples are 
only to be considered as examples. It goes without saying that in particular the listed 
5 numerical values can differ from one fuel cell system to the next fuel cell system in 
dependence on the chosen design and the nominal output power. 
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CLAIMS 



1. Method to cold-start a' fuel cell system at sub-zero temperatures, 
whereby the fuel cell system includes a fuel cell stack, upstream of which is connected a heating 
device to heat a cooling agent to be circulated by a coolant pump, comprising the following 
steps: 

operating the fuel cell stack at an output power in such a way that the 
generated power is adequate to operate the heating device and the coolant pump, 

using the power provided by the fuel cell stack to operate the heating 
device for the heating of the cooling agent as well as the coolant pump, and circulating the 
cooling agent between the fuel cell stack and the heating device, 

shutting off the heating device when the fuel cell stack has reached a 
preset temperature that is higher than the original temperature. 

2. Method according to claim 1, characterized in that the preset temperature 
is at least 0 degrees Celsius. 

3. Method according to claim 1, characterized in that the preset temperature 
is at least +5 degrees Celsius. 

4. Method according to one of claims 1 to 3, characterized in that the fuel 
cell stack is operated at a capacity, which does not exceed 1 0% of the nominal output power of 
the fuel cell system, until the preset temperature has been reached. 

5. Method according to one of claims 1 to 4, characterized in that the 
heating device is a burner. 
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6. Method according to claim 5, characterized in that to operate the burner, 
power is provided from the fuel cell stack to the auxiliaries necessary for the operation of the 
burner. 

7. Method according to claim 5 or 6, characterized in that the burner is 
operated with hydrogen. 

8. Method according to one of claims 5 to 7, characterized in that one and the 
same air compressor is used to supply oxygen to the fuel cell stack and to the burner. 

9. Method according to one of claims 5 to 8, characterized in that the burner 
is a high-performance gas burner. 

10. Method according to claim 8 or 9, characterized in that the air volume 
provided by the air compressor is divided between the burner and the fuel cell stack with a ratio 
that favours the burner. 

11. Method according to claim 10, characterized in that the air volume 
provided by the air compressor is divided between the burner and the fuel cell stack with a 4:1 
ratio. 

12. Method according to one of claims 1 to 11, characterized in that the fuel 
cell stack is a solid-polymer-electrolyte fuel cell stack. 

13. Method according to one of claims 1 to 12, characterized in that the fuel 
cell system is equipped with a starter battery. 
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14. Method according to claim 13, characterized in that the starter battery is 
dimensioned to supply electrical power to the auxiliaries necessary for the supply of reactants to 
the fuel cell stack until the fuel cell stack itself generates electrical power. 

15. Method according to claim 13 or 14, characterized in that in a first stage 
the starter battery supplies power to the auxiliaries necessary for the supply of reactants to the 
fuel cell stack, and that this power feed is interrupted when the fuel cell stack generates electrical 
power. 
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ABSTRACT 

The invention concerns a method to cold-start a fuel cell system at sub-zero 
temperatures, whereby the fuel cell system comprises a fuel cells stack, upstream of which is 
connected a heating device to heat a cooling agent to be circulated by a coolant pump. To reduce 
the demand for stored electrical energy, the method stipulates the following: the cold fuel cell 
stack is operated at such a capacity that it generates sufficient power to operate the heating 
device and the coolant pump; the power generated by the fuel cell stack is used to operate the 
heating device for heating the cooling agent as well as the coolant pump, whereby the coolant 
pump circulates the cooling agent between the fuel cell stack and the heating device; the heating 
device is switched off as soon as the fuel cell stack reaches a preset temperature that is higher 
than the original temperature. 

481369 l.DOC 
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Verfahren zum Kaltstarten eines Brennstoffzellensystems bei Minustemperaturen 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kaltstarten eines Brennstoffzel- 
lensystems bei Minustemperaturen. 

Brennstoffeellensysteme bei niedrigen Temperaturen, d.h. bei Temperaturen deutlich 
unter 0°C, in Betrieb zu setzen, stellt generell ein Problem dar. Soil ein Brennstoffzel- 
lensystem beispielsweise bei einer Temperatur von -15°G in Betrieb gesetzt werden, 
warmt man ublicherweise mit einer dem Brennstoffzellensystem zugeordneten Auf- 
warmeinrichtung das Brennstoffzellensystem, insbesondere seinen Stapel aus Memb- 
ranelektrodeneinheiten, auf eine Temperatur von z.B. +5°C auf und startet dann erst 
das Brennstoffzellensystem. Dem liegt die Uberlegung zugrunde, dass das Brenn- 
stoffzellensystem zunachst auf eine Temperatur gebracht werden muss, oberhaib 
derer das vom Brennstoffzellensystem erzeugte Wasser nicht mehr gefrieren und 
dadurch Probleme erzeugen kann. Die Aufwarmeinrichtung kann einen Brenner zur 
Erzeugung der benotigten Warmeenergie umfassen, der z.B. mit dem auch als Treib- 
stoff fur das Brennstoffzellensystem dienenden Wasserstoff betrieben wird. Die vom 
Brenner erzeugte Warme wird zum Aufheizen eines Kuhlmittelfluides verwendet, 
welches in einem Kuhlmittelkreislauf zirkuliert, der im spateren Betrieb des Brenn- 
stoffzellenstapels zu dessen Kuhlung dient. Das vom Brenner der Aufwarmeinrich- 
tung erwarmte Kuhlmittel zirkuliert im Kuhlmittelkreislauf und ubertragt so die 
Warmeenergie auf den Brennstoffzellenstapel, urn diesen vorzuwarmen. 

Damit ein Brennstoffzellensystem auch bei niedrigen Umgebungstemperaturen mog- 
lichst schnell gestartet werden kann, muss der beschriebene Vorwarmvorgang in 
moglichst kurzer Zeit erfolgen. Hierzu muss eine betrachtliche Warmemenge in kur- 
zer Zeit auf das Kuhlmittel ubertragen werden. Das wiederum bedeutet, dass dem 
Brenner ein entsprechender Luftstrom zugefuhrt werden muss, was nur mit einem 
ieistungsfahigen Geblase oder einem Kompressor moglich 1st. Insgesamt 1st deshalb 
die vor dem tatsachlichen Start des Brennstoffzellensystems benotigte eiektrische 
Leistung sehr hoch, denn es mQssen nicht nur das erwahnte Geblase bzw. der Kom- 
pressor betrieben werden, sondern daruber hinaus noch die Kuhlmittelumwalzpumpe 
und eine den Aufwarmvorgang regelnde Steuereinheit Da normalerweise der Brenn- 
stoffzellenstapel selbst wahrend des Aufwarmvorgangs keinen Strom erzeugt, wird . j 
die benotigte eiektrische Energie in der Regel von einer entsprechend groB dimensi- 
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onierten Batterie bereitgestellt. Insbesondere fur mobile Anwendungen der Brenn- 
stoffzelle ist dies jedoch aus Gewichts- und Platzgrunden unerwunscht. 

Die Erfindung hat sich zum Ziel gesetzt, ein verbessertes Verfahren zum Kaltstarten 
eines Brennstoffzellensystems bereitzustellen, das deutlich weniger Batterieenergie 
benotigt. 

Diese Aufgabe ist ausgehend von einem Brennstoffzellensystem mit einem Brenn- 
stoffzellenstapel, dem eine Aufwarmeinrichtung zur Aufheizung eines von einer 
Kuhlmittelpumpe umzuwalzenden KGhlmittels vorgeschaltet ist, erfindungsgemaB 
dadurch gelost, dass der kalte Brennstoffzellenstapel mit einer Leistung betrieben 
wird, die genug Strom zum Betrieb der Aufwarmeinrichtung sowie der Kuhlmittel- 
pumpe liefert, dass ferner mit dem von der Brennstoffzelle gelieferten Strom die 
Aufwarmeinrichtung zum Aufheizen des KGhlmittels und die Kuhlmittelpumpe zum 
Zirkulieren des KGhlmittels zwischen dem Brennstoffzellenstapel und der Aufwarm- 
einrichtung betrieben werden, und dass schlie6lich die Aufwarmeinrichtung abge- 
schaltet wird, wenn der Brennstoffzellenstapel eine vorgegebene Temperatur erreicht 
hat, die hoher als die Ausgangstemperatur ist. 

Der erfindungsgemal3e Losungsansatz beruht auf der Fahigkeit, ein Brennstoffzellen- 
system zumindest fur kurze Zeitdauer bei Minustemperaturen mit geringer Last 
betreiben zu konnen. Zwar war bekannt, dass Brennstoffzellensysteme bei Minus- 
temperaturen Strom erzeugen konnen, siehe z.B. das U.S. Patent 5,798,186, jedoch 
ist auch bekannt, dass ein langerer Betrieb bei Minustemperaturen zu Problemen 
fGhren kann, beispielsweise durch Eisbildung In den Leitungen fGr die Reaktan- 
tenstrome. Es ist deshalb allgemein immer davon ausgegangen worden, dass der 
Brennstoffzellenstapel beim Kaltstart eines Brennstoffzellensystems als Stromquelle 
nicht wirklich geeignet ist. ErfindungsgemaB wurde jedoch gefunden, dass der 
Brennstoffzellenstapel auch unter diesen Bedingungen eine Strommenge liefern 
kann, die zumindest zum Betreiben der Aufwarmeinrichtung, vorzugsweise auch zum 
Betreiben der KGhlmittelpumpe und eines Luftkompressors ausreichend ist. Entschei- 
dend ist die Tatsache, dass der Brennstoffzellenstapel diese Strommenge uber eine 
Zeitdauer liefern kann, die dazu ausreicht, den Brennstoffzellenstapel Gber den Ge- 
frierpunkt aufzuheizen, bevor es zu einer Eisbildung kommt. Lediglich zum eigentli- 
chen Starten des Brennstoffzellensystems wird noch eine Batterie oder andere 
Energiequelle benotigt, die jedoch erheblich kleiner als bisher sein kann, da sofort 
nach dem bei Minustemperaturen erfolgten Start des Brennstoffzellenstapels von 
Letzterem Strom geliefert wird. Vorzugsweise wird das erfindungsgemaBe Verfahren 
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so durchgefiihrt, dass das Brennstoffzellensystem mit einer Leistung betrieben wird, 
die gerade dazu ausreicht, den zum Betrieb der Aufwarmeinrichtung einschlieBlich 
der Kuhlmittelpumpe sowie eventuell erforderlicher Nebenaggregate benStigten 
Strom zu liefern. 

Ein weiterer Vorteil des erHndungsgemaBen Verfahrens besteht darin, dass der 
Brennstoffzellenstapel selbst sofort nach selnem Start bei Minustemperaturen Warme 
entwickelt, was zu seiner schnelleren Aufheizung und damit zu einer geringeren 
Wartezeit bis zur Verfugungstellung der vollen Leistung des Brennstoffzeilensystems 
fuhrt. 

ErfindungsgemaB ist selbst eine Unterbrechung des Startvorgangs, der fur gewohn- 
lich etwa 1 Minute dauert, kein Problem mehr, denn der kalte Brennstoffzellenstapel 
kann fur mehrere Minuten mit geringer Last betrieben werden, was drei bis vier 
aufeinanderfolgende Startvorgange nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erlaubt 

Bei einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die vorgegebene 
Temperatur +5°C, d.h. die Aufwarmeinrichtung des Brennstoffzeilensystems wird 
abgeschaltet, wenn der Brennstoffzellenstapel eine Temperatur von +5°C erreicht 
hat. Es versteht sich jedoch, dass andere vorgegebene Temperaturen erfindungsge- 
maB ebenfalls mSglich sind 7 wenn diese Temperaturen ausreichend hoch sind, urn 
dem jeweiligen Brennstoffzellensystem zu ermoglichen, seine Betriebstemperatur 
ohne zusatzliche auBere Warmezufuhr zu erreichen. Diesbezuglich wird derzeit davon 
ausgegangen, dass solche vorgegebenen Temperaturen fur Brennstoffzellensysteme 
mit einem Feststoffpolymerelektroiyten oberhalb des Gefrierpunkts sein mussen, 
vorzugsweise bei Oder iiber +5°C. 

Bei bevorzugten Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die Auf- 
warmeinrichtung ein Brenner. Dieser Brenner kann beispielsweise mit Wasserstoff 
betrieben werden, was insofern vorteilhaft ist, als der Brennstoffzellenstapel selbst 
ebenfalls Wasserstoff fur seinen Betrieb benotigt. Wenn die Aufwarmeinrichtung ein 
Brenner ist, wird der Schritt des Betreibens des kalten Brennstoffzellenstapels mit 
geringer Last zur Erzeugung des benotigten Stroms so durchgefuhrt, dass genUgend 
Strom fur die zum Betrieb des Brenners erforderlichen Nebenaggregate (Starteinrich- 
tung des Brenners, Geblase Oder Kompressor zur Luftversorgung etc.) erzeugt wird. 
Selbstverstandlich muss auch genugend Strom zum Betrieb der Kuhlmittelpumpe zur 
VerfOgung stehen. 
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1st die Aufwarmeinrichtung ein Brenner, so hat das erfindungsgemaBe Verfahren 
Vorteile auf der Kostenseite dadurch, dass weder der Brenner noch der oder die 
Warmetauscher konsequent auf geringsten Druckverlust ausgelegt sein mussen, wie 
dies herkommlich der Fall war, um die zum Betrieb der Aufwarmeinrichtung vor dem 
eigentlichen Start des Brennstoffzellensystems benotigte elektrische Energie mog- 
lichst gering zu halten. ErfindungsgemaB konnen deshalb sowohl der Brenner als 
auch der Oder die Warmetauscher kleiner und damit kostengunstiger und auch kom- 
pakter ausgefuhrt werden. 

Wenn die Aufwarmeinrichtung ein Brenner ist, ergeben sich noch weitere Vorteile 
durch das erfmdungsgemaBe Verfahren daraus, dass gemaB einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform zur Versorgung des Brennstoffzellenstapels und des Brenners mit Sau- 
erstoff ein und derselbe Luftkompressor verwendet wird. Der Strombedarf sinkt 
dadurch ebenfalls nochmals. 

Wird beim erfindungsgemaBen Verfahren ein und derselbe Luftkompressor zur Luft- 
versorgung des Brenners und des Brennstoffzellenstapels verwendet, dann wird 
vorzugsweise die vom Luftkompressor bereitgestellte Luftmenge in einem den Bren- 
ner bevorzugenden Verhaltnis zwischen dem Brenner und der Brennstoffeelle aufge- 
teilt. Bel einer AusfQhrungsform betr^gt dieses Verhaltnis 4 : 1. 

Als Brenner wird im erfindungsgemaBen Verfahren vorzugsweise ein Hochleistungs- 
Gasbrenner verwendet. Ein solcher Hochleistungs-Gasbrenner kann die betrachtliche, 
auf das Kuhlmittel zu iibertragende Warmemenge in kurzer Zeit bereitstellen. Bei 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen hat der Hochleistungs-Gasbrenner eine Leistung 
im Bereich von etwa 30 kW bis 90 kW. Ein solcher Brenner benotigt im Betrieb je 
nach gewunschter Brennerleistung einen Luftmassenstrom von etwa 50 kg/h bis 300 
kg/h. Vorzugsweise wird, wie bereits erwahnt, Wasserstoff zum Betrieb des Brenners 
eingesetzt. 

Die vorliegende Erfindung stellt damit insgesamt ein erheblich verbessertes Verfah- 
ren zum Kaltstarten eines Brennstoffzellensystems bei Minustemperaturen bereit, mit 
dem bei verringertem Batteriestrombedarf und verringertem Bauraumbedarf auf- 
grund kleinerer Komponenten dennoch die erwunschten kurzen "Startzeiten" erreicht 
werden. Mit dem Begriff "Startzeit" ist hier der Zeitraum gemeint, der bei kaltem 
Brennstoffzellensystem vergeht, bis der Brennstoffzellenstapel dazu in der Lage ist, 
seine voile Leistung zu liefern. 
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Die beigefiigte, einzige Figur erlautert anhand eines Brennstoffzellenstapels mit vor- 
geschalteter bzw. integrierter Aufwarmeinrichtung ein bevorzugtes AusfUhrungsbei- 
spiel des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Die einzige Figur zeigt schematisch einen Brennstoffzellenstapel 10 mit einer Anode 
12 und einer Kathode 14. Der Anode 12 wird durch eine Leitung 16 Wasserstoff aus 
einer nicht dargestellten Quelle zugefQhrt. Der Kathode 14 wird durch eine Leitung 
18 Sauerstoff in Form von Luft zugefuhrt, die mittels eines Kompressors 20 verdich- 
tet wurde. In bekannter und deshalb hier nicht naher zu erlauternder Weise erzeugt 
der Brennstoffzellenstapel 10 im Betrieb aus dem ihm zugefuhrten Wasserstoff und 
Sauerstoff Strom und Wasser. 

Damit der Brennstoffzellenstapel 10 im Betrieb gekuhlt werden kann, steht er in 
warmeubertragender Verbindung mit einem Kuhlkreislauf 22, der die im Betrieb des 
Brennstoffzellenstapels 10 entstehende, uberschussige Warme mit Hilfe eines im 
Kuhlkreislauf 22 angeordneten, als Kuhler ausgebildeten Warmetauschers 23 abfiih- 
ren kann. Urn den Brennstoffzellenstapel 10 bei sehr niedrigen Umgebungstempera- 
turen schneller auf Betriebstemperatur bringen zu konnen, steht der Kuhlkreislauf 22 
dariiber hlnaus in warmeObertragender Verbindung mit einer Aufwarmeinrichtung 24, 
die in einer Startphase dem im Kuhlkreislauf 22 zirkulierenden Kuhlmittel Warme 
zufiihrt. 

Die Aufwarmeinrichtung 24 enthalt im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel einen mit Was- 
serstoff betriebenen Hochleistungs-Gasbrenner 26, der heiBes Gas erzeugt, dessen 
Warme mittels eines weiteren Warmetauschers 28 auf das im Kuhlkreislauf 22 zirku- 
lierende Kuhlmittel ubertragen wird. Der Gasbrenner 26 wird durch eine Leitung 30, 
die von der Leitung 16 abzweigt, mit Wasserstoff versorgt. In einem dem Gasbrenner 
26 vorgeschalteten Mischer 32 wird der Wasserstoff mit der zu einer korrekten 
Verbrennung erforderlichen Luftmenge vermischt, die vom Kompressor 20 in die 
Leitung 18 gefordert wird. Regelventile 34 und 36 sorgen fur die gewunschte Auftei- 
lung des Wasserstoffstroms und des Luftstromes zwischen dem Brennstoffzellensta- 
pel 10 und dem Gasbrenner 26 bzw. dem Mischer 32. 

Eine Kuhlmittelpumpe 38 lasst das Kuhlmittel im Kuhlkreislauf 22 zirkulieren. Wie in 
der Figur gezeigt ist der Kuhlkreislauf 22 typischerweise ein geschlossener Kreislauf. 
Der Warmetauscher 23 zum Kuhlen des KUhlmittels im Betrieb ist im gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispiel ein vom Warmetauscher 28, der zum Aufheizen des Kuhlmittels in 
der Startphase verwendet wird, separater Warmetauscher, jedoch konnen der War- 
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metauscher 28 und der Warmetauscher 23 auch gemeinsame Teile verwenden bzw. 
integriert miteinander ausgebildet sein. 

Die Funktion der gezeigten Anordnung ist wie folgt: Zunachst wird mittels einer nicht 
dargesteilten Batterie der Kompressor 20 in Gang gesetzt und die Wasserstoffversor- 
gung durch die Leitung 16 geoffnet, so dass Luft und Wasserstoff dem Brennstoffeel- 
ienstapel 10 zugefuhrt werden. Der Brennstoffeelienstapel 10 nimmt seinen Betrieb 
auf und wird mit seiner Steuerung so eingestellt/ dass er mit geringer Last arbeitet, 
z.B. mit etwa 10 % seiner Nennieistung. Der vom Brennstoffeelienstapel 10 erzeugte 
Strom wird nun zum Antreiben des Kompressors 20, der KUhlmittelpumpe 38 sowie 
aller fur einen Betrieb der Aufwarmeinrichtung 24 und des Brennstoffeellenstapels 10 
erforderlichen Nebenaggregate verwendet. Die Aufwarmeinrichtung 24 r insbesondere 
ihr Gasbrenner 26, wird gestartet und das von ihm erzeugte HeiBgas heizt das Kuhl- 
mittel im Kuhlkreislauf 22 auf, welches von der Kuhlmittelpumpe 38 im Kuhlkreislauf 
22 zirkuliert wird. In diesem Betriebszustand ist der Warmetauscher 23 ohne Funkti- 
on, d.h. ihm wird entweder kein Kuhlmedium zugefuhrt oder das im Kuhlkreislauf 22 
zirkulierende Kuhlmittel wird an dem Warmetauscher 23 vorbeigefuhrt, beispielswei- 
se mittels einer den Warmetauscher 23 umgehenden Bypassleitung (nicht darge- 
stelit): 

Sobald der Brennstoffeelienstapel 10 eine zum normalen Betrieb erforderliche Tem- 
peratur erreicht hat, beispielsweise +5°C, wird der Gasbrenner 26 abgestellt und der 
Brennstoffeelienstapel 10 kann mit erhohter Last oder, falls erforderlich, mit voller 
Last betrieben werden. Der Kuhlkreislauf 22 kommt in diesem Betriebszustand mit- 
tels des Warmetauschers 23 seiner eigentlichen Aufgabe der Kuhlung des Brenn- 
stoffeellenstapels 10 nach. 

Zur weiteren Erlauterung wird im Folgenden ein Belspiel angegeben, wie das Verfah- 
ren der vorliegenden Eifindung auf ein Brennstoffeellensystem angewendet werden 
kann. 

Zur Versuchsdurchfuhrung diente ein Polymerelektrolytmembranbrennstoffeellensta- 
pel mit einer Leistung von ca. 85 kW, Dieser Brennstoffeelienstapel kann bei -15°C 
fOr ungefahr 3 bis 4 Minuten bei einer Last zwischen etwa 5 % und 10 % seiner 
Nennieistung, d.h. mit einer Leistung zwischen ungefahr 4 bis 7 kW betrieben wer- 
den, bevor es zu Problemen mit Eisbildung und ahnlichem kommt. 
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Entsprechend dem erfindungsgemaBen Verfahren muss dem BrennstofTzellensystern 
nur die Warrnemenge zugefuhrt werden, die dazu ausreicht, den Brennstoffzellensta- 
pel von ~15°C auf eine Temperatur zu bringen, bei der der Brennstoffzellenstapel 
seibst dazu In der Lage ist, ohne weitere auBere Hilfe seine Betriebstemperatur zu 
erreichen. Bei dem untersuchten Brennstoffcellensystem wurde diese Temperatur mit 
+5°C angenommen. Urn drei bis vier aufeinanderfolgende Startvorgange in schnelier 
Abfolge durchfuhren zu konnen, muss jeder Startvorgang in weniger als etwa 1 Mi- 
nute abgeschlossen sein. 

Urn den Brennstoffzellenstapel von -15°C auf +5°C aufzuwarmen, muss eine be- 
rechnete Warrnemenge von 1800 bis 2200 \G in das Kuhlmittel eingebracht werden. 
Es ist wunschenswert, diese Warrnemenge innerhalb von etwa 40 Sekunden auf das 
Kuhlmittel zu ubertragen, damit wahrend der restlichen etwa 20 Sekunden das 
Kuhlmittel die aufgenommene Warme auf den Brennstoffzellenstapel seibst ubertra- 
gen kann. Die genannten Anforderungen fuhren zu einer Leistung von ungefahr 45 
bis 55 kW, die der Brenner erzeugen konnen und der Warmetauscher ubertragen 
konnen muss. Damit der Brenner diese Warrnemenge erzeugen kann, mussen schat- 
zungsweise etwa 200 kg/h Luft zum Brenner und anschlieBend zum Warmetauscher 
geleitet werden. Unter der Annahme, dass weitere 3 bis 50 kg/h an Luft im gieichen 
Zeitraum dem Brennstoffzellenstapel zugefuhrt werden mussen, damit er den erfor- 
derlichen elektrischen Strom erzeugen kann, muss deshalb der Kompressor wahrend 
des Startvorgangs einen Strom von ungefahr 230 bis 250 kg/h liefern konnen. Ab- 
hangig vom Druckgradienten, der vom Kompressor erzeugt werden muss, ergibt sich 
daraus etwa 2 bis 5 kW elektrischer Leistung, die dem Kompressor zugefuhrt werden 
mussen. Hinzu kommen die ungefahr 800 W an elektrischer Leistung, die von der 
Kuhlmittelpumpe benotigt werden, und die ungefahr 500 W, die von weiteren Lasten 
wie Sensoren, Steuerungen etc. benotigt werden, so dass schatzungsweise 3 Vz bis 
6 1 /2 kW elektrischer Leistung wahrend des Startvorgangs von dem Brennstoffeellen- 
sta pel erzeugt werden mussen. 

Wie zuvor dargelegt, kann eine solche Leistung von dem Bren nstoffeel lensta pel 
schon wahrend des Startvorgangs erzeugt werden und es kann deshalb eine kleinere 
Starterbatterie verwendet werden. Eine Starterbatterie, die nur den Brennstoffzellen- 
stapel zu starten in der Lage sein muss, braucht nur eine Leistung von nicht mehr als 
1,5 kW fur weniger als 5 Sekunden aufeuweisen, wohingegen eine Batterie, die auch 
den Strom wahrend des Kaltstartvorgangs liefern soli, eine Leistungsabgabe von 
zumindest rund 6 kW fur bis zu 60 Sekunden haben muss. Ersichtlich ist eine 1,5 kW 
Batterie deutlich kleiner und erheblich billiger als eine 6 kW Batterie. 



Ballard Power Systems AG 



-8- 



1A-91 168 



Die oben genannten Ausfuhrungs- und Anwendungsbeispiele sind ledigiich als bei- 
spielhaft anzusehen. Es versteht sich, dass insbesondere die genannten Zahlenwerte 
sich von einem Brennstoffzellensystem zu einem anderen Brennstoffeellensystem in 
Abhangigkeit der gewahlten Konstruktion und der Nennleistung unterscheiden kon- 
nen. 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zum Kaltstarten eines Brennstoffeeilensystems bei Minustemperatu- 
ren, wobei das Brennstoffeellensystem einen Brennstoffeellenstapel hat, dem eine 
Aufwarmeinrichtung zur Aufheizung eines von einer Kuhlmittelpumpe umzuwalzen- 
den Kuhlmittels vorgeschaitet ist, mlt den Schritten: 

- Betreiben des Brennstoffeellenstapels mit einer Leistung derart, dass der erzeugte 
Strom zum Betrieb der Aufwarmeinrichtung sowie der Kuhlmittelpumpe ausreicht, 

- Betreiben der Aufwarmeinrichtung zum Aufheizen des Kuhlmittels sowie der 
Kuhlmittelpumpe mit dem von dem Brennstoffeellenstapel gelieferten Strom und 
Zirkulieren des Kuhlmittels zwischen dem Brennstoffeellenstapel und der Aufwarm- 
einrichtung, 

- Abschalten der Aufwarmeinrichtung, wenn der Brennstoffeellenstapel eine vorge- 
gebene Temperatur erreicht hat, die hoher als die Ausgangstemperatur ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vorgegebene Temperatur wenigstens 0 Grad Cel- 
sius ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vorgegebene Temperatur wenigstens +5 Grad 
Celsius ist. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Brennstoffeellenstapel mit einer 10 % der Nenn- 
leistung des Brennstoffeellensystems nicht ubersteigenden Leistung betrieben wird, 
bis die vorgegebene Temperatur erreicht 1st. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Aufwarmeinrichtung ein Brenner ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass zum Betreiben des Brenners die zum Betrieb des 
Brenners erforderlichen Nebenaggregate mit Strom von dem Brennstoffeellenstapel 
versorgt werden. 
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7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6/ 

dadurch gekennzeichnet, dass der Brenner mit Wasserstoff betrieben wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Versorgung des Brennstoffzellenstapels und des 
Brenners mit Sauerstoff ein und derselbe Luftkompressor verwendet wird. 

9. Verfahren nach einern der Anspruche 5 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Brenner ein Hochleistungs-Gasbrenner 1st. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vom Luftkompressor bereitgestelite Luftmenge 
zwischen dem Brenner und dem Brennstoffzellenstapel in einem den Brenner bevor- 
zugenden Verhaltnis aufgeteilt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass die vom Luftkompressor bereitgestelite Luftmenge im 
Verhaitnis 4:1 zwischen dem Brenner und dem Brennstoffzellenstapel aufgeteilt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Brennstoffzellenstapel ein Feststoffpolymerelektro- 
lytbrennstoffeellenstapel ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoffzellensystem eine Starterbatterie auf- 
weist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Starterbatterie dafur ausgelegt 1st, die zum Zufiih- 
ren von Reaktanten zum Brennstoffzellenstapel notwendigen Nebenaggregate mit 
Strom zu versorgen, bis der Brennstoffzellenstapel selbst etektrischen Strom erzeugt. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Schritt die Starterbatterie wie zum 
Zufuhren von Reaktanten zum Brennstoffzellenstapel notwendigen Nebenaggregate 
mit Strom versorgt und dass diese Stromversorgung beendet wird, wenn der Brenn- 
stoffzellenstapel elektrischen Strom erzeugt. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zum Kaltstarten eines Brennstoffzellensystems bei Minustemperaturen 

Die Erfindung betrlfft em Verfahren zum Kaltstarten eines Brennstoffzellensystems 
bei Minustemperaturen, wobei das Brennstoffzellensystem einen Brennstoffzellensta- 
pel aufweist, dem eine Aufwarmeinrichtung zur Aufheizung eines von einer Kuhlmit- 
telpumpe umzuwalzenden Kuhlmittels vorgeschaltet ist. Zur Verminderung des 
Bedarfs an gespeicherter elektrischer Energie sieht das Verfahren vor, dass der kalte 
Brennstoffzellenstapel mit einer Leistung betrieben wird, derart, dass genugend 
Strom zum Betrieb der Aufwarmeinrichtung sowie der Kuhlmittelpumpe erzeugt wird, 
dass die Aufwarmeinrichtung zum Aufheizen des Kuhlmittels sowie die Kuhlmittel- 
pumpe mit dem von dem Brennstoffzellenstapel gelieferten Strom betrieben werden, 
wobei die Kuhlmittelpumpe das Kuhlmittel zwischen dem Brennstoffzellenstapel und 
der Aufwarmeinrichtung zirkuliert, und dass die Aufwarmeinrichtung abgeschaltet 
wird, wenn der Brennstoffzellenstapel eine vorgegebene Temperatur erreicht hat, die 
hoher als die Ausgangstemperatur ist. 
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